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Aktivaatiofunktio  Aktiiviseksi  tekevä  toiminto,  joka  saattaa  toi‐
mintaan (Facta 2010). 
 
Algoritmi  Joukko  toimintaohjeita,  jotka  esittävät  sarjan 
toimia  tehtävän  suorittamiseksi  tai  ratkaisemi‐
seksi (Tietotekniikan liitto 2004). 
 
Alkuluku  Lukua  1  suurempi  luonnollinen  luku,  joka  ei 
ole  jaollinen  muilla  positiivisilla  kokonaislu‐
vuilla kuin yhdellä ja itsellään (Facta 2010). 
 
Bitti  Tarkasteltavana  olevan  tapahtuman  tai  esiin‐
tymän informaatiomäärä bitteinä on sen toden‐
näköisyyden  käänteisluvun  logaritmi  (Tieto‐
tekniikan liitto 2004). 
 
Binaarinumero  Kaksijärjestelmän  numero,  joko  0  tai  1  (Tieto‐
tekniikan liitto 2004). 
 
Boolean algebra  Kaksiarvoisia suureita koskevat  toimitukset  tai 











































ja  vapauttamalla muistia  ja  oheislaitteita,  suo‐





tekniikka,  jossa  peruskomponentit  ovat  nano‐




kona  tietokoneen  toteutettavaksi  tarkoitettuja 
toimenpiteitä (Tietotekniikan liitto 2004). 
 
Ohjelmointi  Ohjelman  tai ohjelmiston  laatiminen  jotain oh‐
jelmointikieltä  käyttäen  (Tietotekniikan  liitto 
2004). 
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Palvelin  Tietoverkon  tai  sen  osan  työasemien  käytettä‐
vissä  oleva  tiettyä  tehtävää,  kuten  tulostusta, 
tiedon  säilyttämistä  tai  verkkojen  välisen  yh‐







Puolijohde  Sähköä  johtamaton aine,  joka on tehty tietyissä 




Reikäkortti  Kartonkinen  kortti,  johon  lävistettyjen  reikien 
avulla  voidaan  esittää  tietoa  (Tietotekniikan 
liitto 2004). 
 
Sovellusohjelmisto  Peruskäyttäjän  tarvitsemia  tehtäviä  suorittavat 
ohjelmat  tai  ohjelmisto  (Tietotekniikan  liitto 
2004). 
 
Suprajohteet  Aineita,  jotka  niille  ominaisen  lämpötilan  ala‐
puolella  joutuvat  suprajohtavaan  tilaan,  eli  ai‐
neen  resistiivisyys  katoaa  ja  sähkövirta  etenee 
häviöttömästi (Facta 2010). 
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Tietokonelaitteisto  Joukko keskenään kytkettyjä  laitteita,  jotka yh‐








Toiminnanohjausjärjestelmä  Yrityksen  toiminnan  ohjaaminen  sen  tietotar‐
peita kattavasti  ja  integroidusti palvelevan  tie‐
tojärjestelmän  avulla  (Tietotekniikan  liitto 
2004). 
 
Tunnelointi ilmiö  Hiukkasen  tietyllä  todennäköisyydellä  tapah‐
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Tutkielmassa  tehdään  historiakatsaus  tietotekniikan  nopeaan  kehittymiseen 
sekä  tutustua  lupaaviin  tulevaisuuden  tietotekniikoihin.  Tarkasteltavat  pää‐






reikäkorttikoneen  keksimisen  myötä.  Ensimmäinen  elektroninen  tietokone, 
Eniac,  kehitettiin  vuonna  1946.  Aluksi  tietokoneen  digitaalipiirit  toteutettiin 




laisten  ohjelmointikielten,  ‐alustojen  sekä  projektinhallintamenetelmien  kehit‐
tyminen. Internet on vauhdittanut etenkin tietotekniikan yleistymistä mm. luo‐
malla  uusia  mahdollisuuksia  hyödyntää  tietotekniikkaa.  Tulevaisuudessa 
kehitys nykytekniikoiden osalta  luultavasti  tasaantuu. On olemassa kuitenkin 
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Before  an  actual  computer was  invented,  it was  first  induced  by mechanical 
computing  (e.g. mechanical  calculator),  automatic machine  control  (e.g.  auto‐
matic looms) and to combine these in the function principles of tabulating ma‐
chine. First  computer, Eniac, was  invented  in  1946.  In  the beginning of  com‐
puter history,  computers digital  circuits were made by  electronic  tubes. Then 
they  were  replaced  by  transistors,  which  were  replaced  by  microprocessor, 
where digital circuits are integrated in a microcircuit which is in a silicon chip. 
Hardware  development  evolution  has  followed  Moore’s  law  for  almost  50 
years.  Software  development  evolution  has  followed  hardware  development 
evolution.  It has been  invented many programming  languages, platforms and 
methods for software development. Internet has made information technology 
more  common  by  creating  new  possibilities  to  use  computers.  In  the  future, 











den aikana. Se on muuttanut koko yhteiskuntaa  ja on vaikuttanut  jokaisen  ih‐






muut  teollisuudenalat pysymään kehityksen mukana. Olemalla  tietoisia  tieto‐
tekniikan kehittymiseen vaikuttavista keksinnöistä, voimme saada siitä parhaan 
mahdollisen  hyödyn.  Tietotekniikan  nopeasta  kehittymisestä  voi  tulla  myös 
riippuvaiseksi. Olemme  tottuneet  sen  nopeaan  kehittymiseen  ja  haluaisimme 
tämän kehityksen  jatkuvan myös  tulevaisuudessa. Odotamme paljon  tulevilta 
tietokoneilta. Edessä on kuitenkin monia uhkia siitä, että tietotekniikan kehitys 
tasaantuisi tulevaisuudessa. Toisaalta on olemassa monia uusia teknologioita ja 








Tämän  tutkielman  tarkoituksena on  tehdä  lyhyt historiakatsaus  tietotekniikan 
nopeaan  kehitykseen.  Tutkielmassa  käydään  läpi  suurimpia  laitteistopuolen 







vaan  tutkielmassa  käydään  faktapohjaisesti  läpi  tietotekniikan  kehittymiseen 
vaikuttavia asioita  ja esimerkkejä  siitä, miten  jokin keksintö vaikuttaa  seuraa‐
vaan innovaation syntyyn. 
 
Tutkimusmenetelmä  on  kirjallisuuteen  perustuva  aineistopohjainen  analyysi. 












internetin aikakautta,  joka alkaa 1990 –luvulta  ja  jatkuu vielä  tänä päivänäkin. 
Luvussa  6 pohditaan  tietotekniikan  tulevaisuuskuvia  ja kehitysmahdollisuuk‐
sia. Tutkielma päätetään lukuihin 7 ja 8 joissa esitellään yhteenveto ja pohdinta. 
Tutkielmassa  käsitellään  tietotekniikan  osa‐alueiden,  tietokonelaitteistojen 
sekä ohjelmistojen historiallista kehitystä  ja niihin sovellettavia mahdollisia tu‐





Tietotekniikalla  tarkoitetaan automaattista  tietojenkäsittelyä eli koneellista  las‐
kentaa, tietojen tallennusta  ja siirtoa. Koneellisen  laskennan alkuajat sijoittuvat 
4.000  vuoden  takaiseen Kiinaan,  helmitaulujen  aikakauteen.  1600  –luvun  Eu‐
roopassa näyttäytyy ensimmäisten mekaanisten  laskukoneiden aikakausi. Rei‐



























calineʹn, vuonna 1642. Pascaline oli puusta  ja messingistä  rakennettu  laatikko, 
jonka kannessa oli pyöreitä valitsinkiekkoja. Kiekkojen avulla koneelle syötet‐
tiin yhteenlaskettavat luvut. Vähennyslasku ei suoraan ollut mahdollista, vaan 
vähennysoperaatiot  oli  tehtävä  lisäämällä  yhdeksän  komplementteja. Koneen 
käyttöä hankaloitti myös  se,  että  laskinta  ei voinut asettaa  suoraan alkutilaan 








laskuun  sekä  jakolaskuun  (Kerola 2004: 15). Leibniz oli  saksalainen matemaa‐
tikko,  jonka  laskin oli Pascalinea huomattavasti kehittyneempi,  sillä  se pystyi 




















Sittemmin  1800  –luvun  ensimmäisellä  vuosikymmenellä  ranskalainen  Joseph 
Marie  Jacquard paranteli Vaucansonin kudontakonetta siten, että se käytti rei‐
käkortteja  rei’itetyn  paperin  sijaan  (Randell  1982:  6).  Tämän  koneen  pohjalta 
Amerikkalainen Herman Hollerith patentoi vuonna 1884 maailman ensimmäi‐
sen reikäkorttikoneen. Konetta käytettiin ensin Yhdysvaltain väestönlaskentaan 
ja  myöhemmin  myös  monien  muiden  maiden  väestönlaskennoissa.  (Randell 
1982: 127). Reikäkorttikoneen toimintaa ohjaavat reikäkortit, joita syötetään ko‐
neeseen. Kone hakee  tietynlaiset kortit, käyttäen valikointiin  tiettyihin  reikiin 
sopivia  puikkoja.  Näin  koneella  voidaan  laskea  esimerkiksi  kaikki  ”nainen” 
ja/tai  ”mies”  kortit.  (Randell  1982:  133  –  134). Vuonna  1896 Hollerith perusti 
IBM:n edeltäjän Tabulating Machine Companyn. Se valmisti mekaanisia reikä‐









Englantilainen  matemaatikko  Charles  Baggage  (1791  ‐  1871)  kehitti  vuosina 
1823  –  1834  höyryllä  toimivaa  differenssikonetta  differenssilaskennan  avuksi. 
Differenssikone  ei  kuitenkaan  koskaan  valmistunut  rahoitusongelmien  takia. 
Baggage julkaisi vuonna 1837 differenssikoneen pohjalta kehitellyn analyyttisen 
koneen  suunnitelmat. Analyyttisen  koneen  toimintaperiaate  on  hyvin  lähellä 




Baggagen  analyyttisestä  koneesta.  Byron  totesi,  että  analyyttistä  konetta  voi 
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153).  IBM  toi 1949 markkinoille CPC –koneen  (Card Programmed Calculator), 
vuonna 1952 puolustuslaskimen nimeltä 701  ja vuonna 1953 ensimmäisen hal‐
vemman  tietokoneen nimeltä 650. Vuonna 1959  IBM  julkaisi maailman ensim‐
mäisen täysin transistoripohjaisen tietokoneen nimeltä 1401. Siinä oli oheislait‐
teina magneettirumpu muistina ja tulostin. (Cusumano 2004: 99). 1960 –luvulla 
IBM  teki  seitsemän erilaista  tietokonemallia eri käyttötarkoituksiin. Nämä oli‐
vat  kalliita  ja  teknisesti  vaikeita  käyttää.  Tämä  sai  IBM:n  kehittämään  Sys‐
tem/360 perheen tietokoneet. Nämä olivat ohjelmistoiltaan yhteensopivia, mikä 




System/360 perheen  tietokoneet  tekivät  tietokoneista keskustietokoneita,  jotka 
vapauttivat  tietokoneiden  resursseja  useammalle  samanaikaiselle  käyttäjälle 
(McLeod  2001:  153). Keskustietokoneet palvelivat  asiantuntijoiden, kuten ma‐
temaatikkojen  tarpeita.  Syntyi  eräpalvelukeskuksia,  joissa  käyttöhenkilöstö 





Ensimmäiset  tietokoneet olivat kalliita, epävarmoja  ja  suurikokoisia. Toiminta 
perustui  kalliisiin  elektroniputkiin,  jotka  rikkoutuivat  usein.  Niiden  toimin‐
taympäristövaatimukset  olivat  suuret. Transistorin  teollinen  valmistus  1950  –







Nykyiset  digitaalipiirit  toteutetaan  piirilevylle  integroiduilla  transistoreilla  ja 
muilla komponenteilla. Lisäksi  tietokoneilla on muisti  tiedon  talletusta varten. 
Lähes  kaikkien  tietokoneiden  toiminta  perustuu  Von  Neumann  –
arkkitehtuuriin, joka sisältää seuraavat osat (Rojas 2002: 195 – 198): 
• Kontrolliyksikkö 





















Ensimmäiset  elektroniset  tietokoneet  palvelivat  enimmäkseen  sotilaallisia  so‐
velluksia. Nämä toimivat siten, että kaikki yksittäiset komennot annettiin käsin 
kääntelemällä kytkimiä (kytkimen asento määritteli ykkösen ja nollan). Vuonna 
1944 matemaatikko  John  von Neumann  sai  idean  tallentaa useampia  käskyjä 
sarjaan tietokoneen muistiin. Ensimmäinen tähän perustuva sovellus oli vuon‐
na 1949 EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator) ‐tietokoneessa 





alan  yritykset  tekivät  sopimuksia  erityisesti Yhdysvaltain  puolustushallinnon 
kanssa. (Cusumano 2004: 88). 









den  tarkoitus  oli  saada  laitteistoja paremmin myytyä.  Erillisiä  ohjelmistoja  ei 
ollut saatavilla, vaan ohjelmistot olivat aina laitteistossa kiinni. Ohjelmistoliike‐
toiminta alkoi näillä  järjestelmäohjelmistoilla. Pienet markkinat  ja kokemuksen 










muita  ohjelmistoalan  yrityksiä,  kuten  Computer  Sciences  Corporation,  EDS, 
GE,  ADR,  Fujitsu,  Hitachi  ja  Honeywell.  Alkoi  syntyä  tarvetta  räätälöidyille 
ohjelmistoille  ja  näin  kehittyi  palveluohjelmistoliiketoiminta.  Ohjelmistoalan 
yritykset  tarjosivat  räätälöityjä  ohjelmistoja  yksittäisiin  myytäviin  tietokonei‐
siin. Esimerkiksi RCA,  joka oli  laitevalmistaja,  tilasi ADR:ltä  räätälöidyn vuo‐
kaavio‐ohjelmiston  auttamaan  rutiinien  kuvaamisessa, ADR uudelleenkirjoitti 
koodin IBM:n alustalle  ja alkoi myydä sitä erillisenä ohjelmistona. Näin syntyi 




tansa  toisistaan  ja  alkoi myymään  erikseen  laitteistot,  ohjelmistot  ja palvelut. 
Ennen tätä IBM:llä oli alalla 80 %:n markkinaosuus ja toiminta kattoi kokonais‐
valtaisena palveluna ohjelmistot, laitteistot ja palvelut. Ostamalla laitteiston, sen 
mukana  tuli myös  tarvittavat ohjelmistot  ja palvelut. Liiketoimintansa eriyttä‐




Mikä  sitten  sai  IBM:n muuttamaan  strategiansa? Eriyttämällä  liiketoimintansa 
IBM sai  laskettua  laitteistojen hintaa  ja pääsi  laskuttamaan ohjelmistoista erik‐
seen. Uhkana oli myös,  että kilpailijat pystyisivät vanhasta  strategiasta huoli‐




teknisiä  ratkaisuja  siten,  että  myös  muut  yritykset  pystyisivät  palvelemaan 
IBM:n  laitteistoja.  Ohjelmistojen  ja  laitteistojen  eriyttäminen  sai  aikaan  myös 
sen,  että  ohjelmistot  jakautuivat  järjestelmäohjelmistoiksi  ja  sovellusohjelmis‐
toiksi.  Laitevalmistajat  sisällyttivät  tietokoneisiin  edelleen  myös  laiteläheisen 
ohjelmiston  eli  käyttöjärjestelmän.  Ohjelmistoyritykset  puolestaan  myivät  eri 







don  siirtoon  ja  talletukseen. Tietoa käsitellään ALU:ssa  (Aritmetic  logic unit), 
jossa sille tehdään aritmeettisloogiset laskuoperaatiot, kuten AND / OR / NOT. 
Käsitelty  (tai  käsittelemätön)  tieto  tallennetaan  tietokoneen  muistiin.  Lähes 
kaikki tietokoneet toteutetaan Von Neumann –arkkitehtuurin mukaisesti. Maa‐
ilman ensimmäiset  tietokoneet olivat suurikokoisia, epävarmoja  toiminnaltaan 
ja kalliita. Tämä  johtui  siitä,  että ne oli  toteutettu  elektroniputkilla,  jotka ovat 
suurikokoisia, helposti  rikkoutuvia  ja kalliita. Transistorin  teollinen valmistus 







keksinnöt  suurten  tietokoneiden  aikakautena,  jossa  1946  julkaistu  ENIAC  oli 
ensimmäinen elektroninen tietokone, 1951  julkaistu UNIVAC oli ensimmäinen 
kaupallinen  elektroninen  tietokone  ja  1959  julkaistu  IBM  1401  ensimmäinen 
transistoreilla toimiva elektroninen tietokone. Kaupalliseen kehitykseen vaikut‐
tanut IBM:n ohjelmistojen  ja laitteistojen eriyttäminen aiheutti sen, että laitteis‐








Seuraavaksi  tarkastellaan  nykytietokoneen  eli mikrotietokoneen  kehittymistä. 







Vuonna  1971  Intel  toi markkinoille maailman  ensimmäisen mikroprosessorin 
(Cusumano 2004: 108). Mikroprosessori on yhden piirin  suoritin  (piirilevyllä), 










siten,  että  opittiin  integroimaan  transistori  piirilevylle.  Tällöin  digitaalipiirit 
 31







Mikroprosessorin keksiminen vuonna  1971  aikaansai  sen,  että historian myö‐
hemmässä vaiheessa 1980 –luvulle  tultaessa, markkinoille  tulivat ensimmäiset 
mikrotietokoneet eli PC:t (personal computer), kuten IBM PC. Nykyajan kaltai‐










neiden ohjelmoinnista  ja ohjelmien kehittäminen oli erittäin  työlästä  ja vaival‐
loista.  Alan  merkittävimmät  toimijat  alkoivatkin  kehittää  erilaisia  ohjelmoin‐
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tialustoja  ja  työkaluja  ohjelmistojen kehittämisen helpottamiseksi. Esimerkiksi 
Microsoft,  joka kehitti mikrotietokoneille  tarkoitetun  lausekielisen ohjelmointi‐
kielen nimeltä Basic. Mikrotietokoneiden aikakautena ohjelmistoala kokee suu‐
ria  teknologiahyppäyksiä paljon nopeammin kuin suurten  tietokoneiden aika‐
kautena. Ensimmäinen  suuri hyppäys oli  siirtyminen  tekstipohjaisesta käyttö‐
liittymästä graafiseen käyttöliittymään  (ensimmäisenä Apple Macintosh 1984). 
Toinen  suuri  hyppäys  oli  tietoverkkojen  kehittyminen  ja  mikrotietokoneiden 
liittäminen  Internettiin  (1995). Kolmas  suuri hyppäys  on  jo menossa,  ”Web  –
Services”, eli myös palvelut siirtyvät Internettiin. (Cusumano 2004: 108–114). 
 
Ohjelmistotuotannon  suurimpia  ongelmia  ovat  ohjelmistoprojektien  myöhäs‐
tymiset  ja  taloudelliset budjettien ylitykset.  Samat ongelmat ovat olleet  ohjel‐
mistotuotannossa  jo  1960  –luvulta  lähtien. NATO  –konferenssin  raportti vuo‐
delta  1968  listaakin  ohjelmistotuotannon  suurimmiksi  ongelmiksi  samoja  on‐








en  tähän CMM  (Capabilities Maturity Model) prosessien  kypsyysmallia. Pro‐
sessi sisältää viisi tasoa, joista taso1 on alin ja taso5 on korkein. Taso1 on alkuti‐
lanne – kaaos. Taso2 on  toistettavissa oleva,  jossa prosesseja käytetään  toistu‐
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vasti. Taso3 on määritelty,  jossa prosessit on määritelty  ja vahvistettu standar‐











niikkaa  ja  johtamistaitoja.  Ohjelmistotuotantoa  on  vaikea  valvoa,  sillä  se  on 
monimutkaista. Jotkin yritykset ovat kuitenkin osanneet tehdastuotantomaistaa 
ohjelmistotuotantoa osittain, esimerkiksi erottamalla tiimit niihin, jotka suunnit‐
televat vaatimukset  ja niihin,  jotka  tekevät varsinaisen  toteutuksen.  Jotkut yri‐
tykset ovat myös ulkoistaneet ohjelmistokehityksen eri vaiheita, kuten testauk‐
sen  tai ohjelmoinnin. Lahjakkaat  ja  luovat ohjelmoijat  eivät kuitenkaan pääse 
näyttämään  kykyjänsä  tällaisessa  hajautetussa  ympäristössä.  Vuosina  1969  – 
1970 –luvun puoliväliin Hitachi, Fujitsu, NEC ja Toshiba perustivat useita ”oh‐
jelmistotehtaita”  Japaniin.  Elettiin  vielä  suurten  tietokoneiden  aikakautta. Ne 
käyttivät  projektinhallintamenetelmänä  vaiheittaista  vesiputousmallia,  jossa 
projektin  eri vaiheet  ovat  erillään.  Spesifikaatioiden  tulee  olla valmiita  ennen 











1980 –luvulla  IBM:llä oli vaikeuksia  siirtää  suurten  tietokoneiden käyttöjärjes‐
telmien  ohjelmointiosaamistaan PC  ‐puolelle. Näin  IBM  valitsi  strategiakseen 
ulkoistaa mikroprosessorikehityksensä Intellille  ja käyttöjärjestelmäkehityksen‐
sä Microsoftille.  IBM ei kuitenkaan vaatinut oikeuksia Intellin prosessorin ark‐
kitehtuurille  eikä  myöskään  Microsoftin  kehittämälle  DOS  –
käyttöjärjestelmälle. Näin IBM menetti oikeutensa omiin tuotteisiinsa  ja sai  jäl‐
leen kerran  suuren  joukon  laitteistojen kloonikilpailijoita  ja  tämän  lisäksi me‐
netti myös käyttöjärjestelmän monopoliasemansa. Tämä  rapautti  IBM:n  talou‐
den vuoteen 1990 mennessä. (Cusumano 2004: 101–102). 
 




luun.  IBM:n  tulisi  luopua  teknologian kehittämisestä. Gerstner ajoi  läpi kolme 
suurta muutosta  IBM:ssä. Hän  perusti  ”IBM Global  Services”  –yksikön,  joka 
tarjosi kokonaisvaltaisia palveluita asiakkaille,  sisältäen  laitteistot, ohjelmistot, 





myös pois osia  laitteisto  –liiketoiminnoistaan, mm.  tallennuslaitteistojen  liike‐



























aiheuttivat  paljon  ohjelmistovirheitä  ja  WinWord  –projektin  suurin  ongelma 

















Tämän  jälkeen maailmantalous  lähti  taas piristymään  ja  teknologiat uudistui‐
vat. Ohjelmistoalan  työntekijöiden  löytymiselle alkoi kasvaa  jälleen  enemmän 
tarvetta. Monet organisaatiot ovat  jo kohdanneet vaikeuksia löytää päteviä oh‐
jelmistoalan työntekijöitä,  jotka pystyvät työskentelemään tämän päivän vaati‐







































suunnitteli  selaimen  ja  kommunikointiprotokollan,  jolla  pystyi  kommunikoi‐
maan hyperlinkkien avulla palvelimien kanssa. Käyttötarkoituksena Internetillä 

















sina  2000  –  2009.  Tilastokeskukselta  lainatusta  taulukosta  (1)  näemme mihin 











































tyksistä kokee,  että  IT  investoinnit  tuottavat  lisäarvoa myös mahdollistamalla 






Tässä  luvussa  tutustutaan potentiaalisiin  tulevaisuuden  tekniikoihin. Laitteis‐








viimeisen  viidenkymmenen  vuoden  tietoteknisen  huikean  kehityksen.  Tämä 
johtuu  piirilevylle  integroitujen  transistorien  ja  muiden  komponenttien  koon 






Atomia  pienempää  transistoria  ei  voi  enää  integroida  piirilevylle  perinteisin 




Tällä  hetkellä mikroelektroniikkateollisuudessa  piirilevylle  integroidaan  kool‐
taan  noin  250nm  (nanometri  =  metrin  miljardisosa)  transistoreita.  Tästä  pie‐
nemmäksi  mentäessä  alkavat  taloudelliset  ja  valmistustekniset  ongelmat.  On 
varsin kallista perustaa uusia  tuotantolinjoja,  jotka pystyvät  integroimaan vie‐
läkin pienempiä komponentteja. Myös  luonnonlait  alkavat  tulla vastaan,  sillä 
sähkövirta on yksittäisten elektronien  liikettä. Mitä pienemmäksi komponentti 
integroidaan, sitä suurempana elektronivirran rakeisuus korostuu  ja elektroni‐
en  liikkuvuutta  hidastavat  sekä  kvanttimekaaniset  interferenssi‐ilmiöt,  että 
muiden  elektronien aiheuttama Coulombin  työntövoima. Nanoelektroniikassa 




tunneloituvat.  Saarekkeen  sähköstaattinen  energia kasvaa huomattavasti, kun 
sille tunneloituu yksikin elektroni, sillä saareke on niin pieni. Yksikin elektroni 
estää varsin tehokkaasti myös seuraavan elektronin tunneloitumisen, aiheutta‐




SET:it  eivät  ole  vielä  käytössä  kaupallisissa  elektroniikkapiireissä  vaikka  ne 
keksittiinkin  jo vuonna 1987. Tämä  johtuu siitä, että pystymme valmistamaan 
vain  noin  50  nm:n  suuruisia  tunneliliitoksia,  joissa Coulombin  ilmiö  on  liian 
heikko.  Lisäksi  nämä  toimivat  vain  hyvin matalissa  lämpötiloissa. Huoneen‐





viää mittaamalla  tarkasti  kärjen  pystysuuntaista  liikettä.  Säätelemällä AFM:n 
mittakärjen ja pinnan välistä voimaa, voimme myös mekaanisesti muokata pin‐
taa tai pinnalle tehtyjä rakenteita. Tämä tekniikka mahdollistaa alle 5nm kokois‐
ten  SET:ien  valmistuksen,  mutta  tämä  valmistustekniikka  on  varsin  hidas  ja 








kertoi maaliskuussa  2010  saaneensa  valmiiksi  viimeisimmänkin  komponentin 
täysin optisen mikropiirin rakentamiseksi. Viimeisimpänä saavutuksena yhtiön 
tutkijat onnistuivat kehittämään erittäin nopean optisen kytkimen. Tämä nano‐
fotoninen  kytkin  (nanophotonic  avalanche  photodetector)  hyödyntää  ger‐
maniumin lumivyöryominaisuuksia. Valopulssi vapauttaa varauksia kuljettavia 
elektroneja, jotka puolestaan vapauttavat elektroneja lisää, jolloin alkuperäinen 
signaali  vahvistuu moninkertaisesti. Kytkin  voi  vastaanottaa  optista  signaalia 
40 gigabitin nopeudella  ja  samanaikaisesti moninkertaistaa  se kymmenkertai‐
seksi. Kytkin  tarvitsee vain 1,5 voltin  jännitteen  ja se vie 20‐kertaisesti vähem‐
män virtaa perinteisiin  elektronisiin kytkimiin verrattuna. Piistä  ja germaniu‐
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mista  valmistettu  kytkin  sopii  tuotantoon myös  nykyisillä puolijohdelinjoilla. 
(Ojanperä 2010). 
 











Thomas Young  suoritti vuonna  1802 kaksoisrakokokeen yrittäessään  selvittää 
muodostuuko valo hiukkasista vai aalloista,  jotka kulkevat kuten ääniaallot  il‐




kahden  raon  läpi. Niiden  aiheuttamat  aaltoliikkeet  olivat  vahvistaneet  ja hei‐
kentäneet toisiaan, kuten kahden veteen heitetyn kiven aallot osuessaan toisiin‐
sa. Tämän vuoksi valokuvauspaperille  syntyi  interferenssikuvio  ja koe  todisti 
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vaittiin,  että  taas  valokuvauspaperille  muodostui  interferenssikuvio.  (Morsch 
2008: 42). 
 
Minkä kanssa yksittäiset  fotonit  sitten olivat voineet  interferoida? Vastaus  tä‐
hän  saadaan kvanttimekaniikasta. Yksittäiset  fotonit kulkivat molemmista  ra‐
oista samanaikaisesti  interferoiden  itsensä kanssa. Fotoni oli siis kahdessa pai‐
kassa  samanaikaisesti?  Kyllä,  sillä  kvanttimekaniikka  perustuu  todennäköi‐
syyksiin. Hiukkasilla on tietty todennäköisyys esiintyä tietyssä paikassa. Ennen 
fotonin  reitin  mittaamista,  oli  fotoni  molemmissa  reiteissä  samanaikaisesti  ja 
niistä  todennäköisempi  reitti  toteutui  vasta  mittaushetkellä,  jolloin  se  saatiin 
tietoon. Ennen kuin fotonin reitti oli mitattu valokuvauspaperilta, kulki se mo‐
lempien rakojen läpi samanaikaisesti interferoiden itsensä kanssa. Sen kulkema 
todellinen  reitti havaittiin  vasta mittaushetkellä, mutta  sitä  ennen  se  oli  ollut 
kahdessa paikassa samaan aikaan  ja  interferoinut  itsensä kanssa. Ennen mitta‐




























mukalla,  tekemällä  laskutoimituksen  jokaisella  tarkoitukseen sopivalla alkulu‐
vulla  samanaikaisesti. Oikea  vastaus  saadaan mitattua  kuitenkin  vain, mikäli 
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oikea vastaus on todennäköisin kaikista vaihtoehdoista. Kvanttilaskenta vaatii‐





tiedon  salaukseen.  Kvanttitietokoneiden  kehittyminen  tarkoittaakin  nykyisen 




netelmät,  joihin  on  olemassa  kvanttilaskennallinen purkualgoritmi  ja  ne  ylei‐
simmät salausmenetelmät joihin kvanttilaskennallinen purkualgoritmi on vasta 


















Tähänastiset  kvanttitietokoneet  ovat  laboratorioissa  toimivia,  enintään  seitse‐
män  kubitin  kokoisia,  nestemäisiä  viritelmiä.  Olisi  päästävä  ainakin  satoihin 
kubitteihin, ennen kuin kvanttitietokoneessa voisi tehokkaasti toteuttaa kvantti‐
laskentaa.  Toisaalta  kvanttitietokoneetkin  näyttävät  tehonsa  kasvun  puolesta 
noudattavan Mooren  lakia,  joten hyvältä näyttää ainakin  toistaiseksi. Kvantti‐




tään myös  sairaaloiden  kuvauslaitteissa. Molekyyleissä  atomiytimien  suuntaa 
voidaan kääntää  ja asento voidaan mitata radiotaajuudella värähtelevillä mag‐
neettikentillä.  Tämä  tekniikka  mahdollistaa  laitteen  toiminnan  huoneenläm‐
mössä.  Toinen  toteutustapa  perustuu  sähkömagneettisiin  loukkuihin,  jossa 
vangitut  ionit, eli sähkövarauksisten atomien ketjut,  jäähdytetään  laserilla. Sit‐
ten  positiivinen  ydin  pitää  negatiivisesti  varautuneet  elektronit  vangittuina 
sähkökentällään  ja vangituilla elektroneilla on energiaa,  jota atomi voi  luovut‐
taa fotonin muodossa. Elektronien energiamäärällä on vain tiettyjä arvoja, joita 
vastaavat energiatilat voidaan eritellä  toisistaan. Oli  tekniikka kumpi  tahansa, 
molekyyleihin  tai  ioneihin perustuva, niin  suurimmat ongelmat  tulevat häiri‐
öistä.  Tulevaisuus  saattaakin  avautua  puolijohteista  ja  suprajohtavista metal‐








Neuroverkot  perustuvat  toimintaperiaatteeltaan  joiltain  osin  aivojen  toimin‐
taan.  Ihmisaivoissa on noin 100 miljardia hermosolua  (neuronia),  jotka voivat 
dynaamisin kytköksin yhdistyä tuhansien toisten neuronien kanssa. Neuroneis‐
ta lähtee haarakkeita, aksoneja,  joiden päät haaroittuvat synapsipäätteisiin. Sy‐
napsit  voivat  muodostaa  dynaamisia  liitoksia  muiden  neuronien  synapsien 
kanssa. Kommunikointi  tapahtuu sähkökemiallisten pulssien välityksellä. Kun 
yksittäinen  neuroni  saa  useita  eri  pulsseja  toisilta  neuroneilta,  se  integroi  tai 
summaa nämä,  ja  tiettyjen  raja‐arvojen perusteella  vastaa  viesteihin  tai  sitten 
jättää vastaamatta. Neuronin lähettämä pulssi on tyypiltään joko vastausta pyy‐
tävä tai ei vastausta haluava. Lisäksi neuronin lähettämä pulssi sisältää sähkö‐
















sanottuna  jokin  numero.  Neuroverkko  on  siis  matemaattinen  möhkäle,  jossa 
vuoroin tehdään kertolaskuja, yhteenlaskuja ja jokin monimutkaisempi operaa‐
tio,  jota  nimitetään  aktivaatiofunktioksi. Muuttamalla  verkon painokertoimia, 




Tekoälyn  alueella  neuroverkkojen  kilpaileva  koulukunta  perustuu  ajatukseen 
siitä, että älykästä toimintaa voidaan onnistuneesti mallintaa käyttäen symboli‐
sia eli kielellisen  tason esitysmuotoja. Puhutaan symbolimanipulaatiosta. Neu‐
roverkkoja  opetetaan  antamalla  niille  esimerkkejä  kohteena  olevasta  ilmiöstä, 
kun  puolestaan  symbolisen  tekoälyn  malleja  on  tyypillisesti  tehty  ʺkäsinʺ. 
(Honkela). Neuroverkkoja ei ohjelmoida perinteisin menetelmin, kuten symbo‐
limanipulaatiossa,  vaan  niitä  opetetaan  esimerkkien  avulla. Opetus  tapahtuu 
antamalla  neuroverkolle  syötteitä,  jotka  ilmaisevat  erilaisia  syötteiden  yhdis‐
telmiä.  Näihin  yhdistelmiin  liitetään  painokertoimen  muutokset.  Toistamalla 
opetusta, neuroverkko lopulta oppii löytämään erilaiset syötteiden yhdistelmät 
painokertoimien muutosten avulla. Näin neuroverkko oppii näkemään erilaiset 
yhdistelmät  lukuisten  syötteiden  joukosta.  (McLeod  2001:  278).  Seuraavassa 
Honkelan  artikkelista  lainatussa  kuvassa  (11)  on  esitetty  neuroverkkojen  ja 
symbolimanipulaation eroja. Siinä on ensin kuvattu neuroverkkoratkaisu, jossa 
syötteinä on hymyileviä  ja  itkeviä kasvokuvia. Piirre‐irrotuksen  jälkeen, verk‐














Tietotekniikka  on  kehittynyt  huimaa  vauhtia  sitten  ensimmäisen  tietokoneen 
keksimisen, mutta uhkana on, että kehitys tulevaisuudessa tasaantuu. Sekä lait‐
teisto‐  että  ohjelmistokehityksessä  nykytekniikan  rajat  ovat  tulossa  vastaan. 
Tässä  luvussa  etsimme uusia  tekniikoita,  jotka voisivat  edelleen mahdollistaa 
tietotekniikan  huiman  kehityksen myös  tulevaisuudessa.  Tutustuimme miten 
voisimme nanoelektroniikan avulla  saada komponentit  integroitua piirilevylle 
entistäkin pienempänä. Nykyisin simuloimme transistorin toiminnan piirilevyl‐
le,  jolle  luonnonlait  asettavat  tietyt  rajat. Nanoelektroniikassa  yritämme  etsiä 
transistorin  toimintaa  luonnosta.  Tutustuimme  optisen  tietokoneen mahdolli‐
suuksiin. Nykyiset elektroniset tietokoneet kuluttavat paljon virtaa ja säteilevät 
paljon lämpösäteilyä. Optinen tietokone kuluttaisi 20 –kertaa vähemmän virtaa 














Tietotekniikka,  joka  tarkoittaa  koneellista  tiedon  laskentaa,  tiedon  siirtoa,  tie‐
don talletusta  ja tiedon hakua, alkoi  jo 4.000 vuotta sitten, kun Kiinalaiset kek‐
sivät  helmitaulun, Abacuksen. Helmitaululla  voitiin  laskea  yhteen,  vähentää, 
jakaa sekä kertoa desimaali‐ ja kokonaislukuja. Historiasta löytyy myös laitteita, 
joihin tallennetulla tiedolla voidaan ohjata koneita. Näitä on esimerkiksi soitto‐




niikan  avulla  kehitettiin  vuonna  1884  ensimmäinen  tietokonetta  muistuttava 
laite,  reikäkorttikone. Niitä käytettiin  lähinnä väestönlaskentaan. Reikäkorttei‐
hin voitiin  tallentaa  jokaisen  ihmisen  tiedot  ja  sitten  reikäkortit voitiin  laskea 




ne  oli  vuonna  1946  kehitetty ENIAC. Ensimmäinen  kaupallinen  tietokone  oli 
vuonna 1951 kehitetty UNIVAC. Ensimmäiset tietokoneet olivat hankalasti oh‐
jelmoitavia, sillä käskyt syötettiin niihin manuaalisesti, kytkimiä kääntelemällä. 




reihin  ja ohjelmistot  jakaantuivat  järjestelmäohjelmistoiksi  ja  sovellusohjelmis‐
toiksi. Kehitettiin myös erillään myytäviä ohjelmistotuotteita. 
  
Puolijohdetekniikan  kehityttyä  opittiin  integroimaan  transistori  piirilevylle, 
joka  johti mikroprosessorin keksimiseen vuonna  1971.  Sen  jälkeen  aina  tähän 
päivään saakka mikroprosessorit ovat suunnilleen kaksinkertaistaneet  tehonsa 
aina  18  kuukauden  välein.  Tämä  johtuu  puolijohdetekniikan  kehittymisestä, 





vin  suosittuja  ja  tehokkaita  suurissa  ohjelmistoyrityksissä.  Myös  Internet  on 
1990  –luvulta  lähtien  entisestään  kasvattanut  tietotekniikan  hyödyntämistä  ja 




Tulevaisuudessa  tietotekniikan  kehittymisen  esteenä  näyttäisi  olevan  asioita, 
sekä laitteisto‐ että ohjelmistopuolella. Laitteistopuolella kehitystä jarruttaa tuo‐
tantotekniset vaikeudet valmistaa entistä pienempiä komponentteja piirilevylle. 
On  hyvin  kallista  kehittää  tällaisia  tuotantolinjoja.  Myös  luonnonlait  alkavat 
vaikuttaa komponenttien  toimivuuteen, mikäli ne vielä pienenevät. Laitteisto‐
puolella  kehitystä  saattaa  edistää  optinen  tietokone,  nanoelektroniikan  kehit‐


























hyödynnettiin  1800  –luvulla  keksityssä  reikäkorttikoneessa,  joita  sovellettiin 
menestyksellä väestönlaskentaan. Kun opittiin Boolean algebran soveltaminen 
koneelliseen  laskentaan, syntyi ensimmäinen tietokone. Tämän  jälkeen  laitteis‐
topuolen kehitys on mahdollistanut tietotekniikan yleistymisen ja tietokoneiden 
tehon kasvun. Ensin siirryttiin elektroniputkista transistoreihin, sitten transisto‐











noelektroniikan  parissa  tapahtuu  jatkuvasti  tutkimusta  siitä  miten  voisimme 
taloudellisesti  rakentaa  tuotantolinjoja,  jotka  mahdollistaisivat  entistäkin  pie‐
nempien komponenttien integroinnin piirilevyille. Kvanttitietokone taas muut‐










ohjelmointi  nykyään  enemmän palapelin  rakentamista,  jossa  komponenttikir‐
jastosta  valitaan  valmiita  toimintoja,  jotka  sisältävät  tuhansia  rivejä  valmista 
ohjelmakoodia. Myös ohjelmistotuotannon menetelmiä on  jatkuvasti kehitetty. 
Suuria projekteja voidaan hallita paremmin mm. ketterillä projektinhallintame‐
netelmillä. Myös  tietotaitoa  ja  koulutusta  on  kehitetty. Ohjelmistoinsinööri  ei 
periaatteessa valmistu koskaan koulusta, vaan hänen on  jatkettava oman osaa‐
misensa kehittämistä koko  työuran ajan,  sillä  tietotekniikan  teknologiat kehit‐
tyvät  jatkuvasti.  Internetin  tuleminen  1990  –luvulla on myös vienyt kehitystä 









Tulevaisuuden  ohjelmointi  saattaakin perustua  enemmän  kuvausmenetelmiin 
(esimerkiksi  laitteistokuvauskieli) kuin  itse ohjelmakoodin kirjoittamiseen,  jol‐
loin koodauksen sijasta prosessi kuvattaisiin ja ohjelmointityökalu tuottaisi au‐
tomaattisesti  ohjelmakoodin.  Oppivien  neuroverkkojen  avulla  ohjelmoinnista 
olisi mahdollista päästä kokonaan eroon, jolloin ohjelmistot omaisivat tekoälyn 
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